









Nd-Fe-B 系磁石は, 現在最も高い最大エネルギー積(BH)max を有する磁石であり, 情報・通信機器や自動車の駆
動用モータ, 家電に用いられるなど, 機器の小型・高効率化には欠かせない材料である. その中でも, Nd-Fe-B系異
方性磁石粉末を樹脂で固めた Nd-Fe-B 系異方性ボンド磁石は, 複雑形状が可能で, かつ高い電気抵抗率を有する
ため, 今後モータの高速回転化を目指すロボット市場等で大いに期待されている. しかしその一方で, (BH)max の
更なる向上が求められており, そのためには Nd-Fe-B 系異方性磁石粉末自体の(BH)max を向上させる必要がある. 
本論文では, Nd-Fe-B系異方性磁石粉末の高異方性化による(BH)maxの向上を目指し, まず, 異方性磁石粉末が得ら
れるd（dynamic）-HDDR（Hydrogenation, Disproportionation, Desorption, Recombination）法における異方性（磁気
特性）と組織の関係について調べた. d-HDDR法の熱処理パターンをFig. 1に示したが, d-HDDR法とは, Nd2Fe14B
相と水素との反応による不均化反応（d-HD: Nd2Fe14B + H2 → NdH2+x + Fe + Fe2B）と再結合反応（DR: NdH2+x + Fe 
+ Fe2B → Nd2Fe14B + H2）を利用し, Nd2Fe14B相の結晶粒を単磁区粒子径である0.3 μm程度に微細化することで高
保磁力化し, かつ異方性化する手法である. 次に, 得られた知見を基にNd-Fe-B系異方性磁石粉末の高異方性化を
実現するための方策を行って, 従来よりも高い(BH)max の磁石粉末の作製に成功した. 本論文はこれらの成果を
まとめたものであり, 全編7章からなる.
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Fig. 1 d-HDDR法の熱処理パターン. 




Nd-Fe-B 系磁石は, 現在最も高い最大エネルギー積(BH)max を有する磁石であり, 情報・通信機器や自動車の駆
動用モータ, 家電に用いられるなど, 機器の小型・高効率化には欠かせない材料である. その中でも, Nd-Fe-B系異
方性磁石粉末を樹脂で固めた Nd-Fe-B 系異方性ボンド磁石は, 複雑形状が可能で, かつ高い電気抵抗率を有する
ため, 今後モータの高速回転化を目指すロボット市場等で大いに期待されている. しかしその一方で, (BH)max の
更なる向上が求められており, そのためには Nd-Fe-B 系異方性磁石粉末自体の(BH)max を向上させる必要がある. 
本論文では, Nd-Fe-B系異方性磁石粉末の高異方性化による(BH)maxの向上を目指し, まず, 異方性磁石粉末が得ら
れるd（dynamic）-HDDR（Hydrogenation, Disproportionation, Desorption, Recombination）法における異方性（磁気
特性）と組織の関係について調べた. d-HDDR法の熱処理パターンをFig. 1に示したが, d-HDDR法とは, Nd2Fe14B
相と水素との反応による不均化反応（d-HD: Nd2Fe14B + H2 → NdH2+x + Fe + Fe2B）と再結合反応（DR: NdH2+x + Fe 
+ Fe2B → Nd2Fe14B + H2）を利用し, Nd2Fe14B相の結晶粒を単磁区粒子径である0.3 μm程度に微細化することで高
保磁力化し, かつ異方性化する手法である. 次に, 得られた知見を基にNd-Fe-B系異方性磁石粉末の高異方性化を
実現するための方策を行って, 従来よりも高い(BH)max の磁石粉末の作製に成功した. 本論文はこれらの成果を
まとめたものであり, 全編7章からなる.
  やま ざき まさお 
氏 名  
EA
山 崎 理 央
授 与 学 位 博士（工学）
学位授与の根拠法令 学位規則第４条第1項 
研究科，専攻の名称 東北大学大学院工学研究科（博士課程）知能デバイス材料学専攻
A学 位 論 文 題 目         EA ｄ－ＨＤＤＲ法によるＮｄ－Ｆｅ－Ｂ系異方性磁石粉末の磁気特性と組織
指 導 教 員 東北大学教授 杉本 諭
A論 文 審 査 委 員         EA 主査 東北大学教授 杉本 諭 東北大学教授 高梨 弘毅
  東北大学教授 今野 豊彦
Fig. 1 d-HDDR法の熱処理パターン. 
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Fig. 2 水素圧力30, 100 kPaにおける(a) DOTおよ
び, (b) HcJの不均化反応処理時間依存性. 
 
Fig. 3 水素圧力30 kPa, 不均化反応処理時間0.5 hで処理
した場合の, 粉末内部および粉末表面（マイクロクラッ
ク）の(a), (b) 不均化反応処理後および, (c), (d) d-HDDR
処理後の組織. 
第2章 d-HDDR法におけるNd-Fe-B系磁石粉末の不均化反応処理条件に伴う磁気特性の変化 
 本章では, 不均化反応処理条件（水素圧力, 不均化反応処理時間）に伴う d-HDDR 処理後の Nd-Fe-B 系異方性
磁石粉末の異方性（磁気特性）の変化を調べた. 異方性
の大きさの指標である異方化度DOT（ = (Jr - Jr(⊥) / Jr)は, 
磁石粉末の配向方向に対して磁場を平行および, 垂直に
加えた際に得られる残留磁気分極 Jr および, Jr(⊥)から求
めた. Fig. 2に, 水素圧力30, 100 kPaで処理した場合の, 
d-HDDR 処理後の Nd-Fe-B 系異方性磁石粉末のDOTお
よび保磁力 HcJ の不均化反応処理時間依存性を示した. 
Fig. 2より, 不均化反応処理時間が長くなるほどDOTは





本章では, 不均化反応処理条件に伴う組織の変化を調べた. Fig. 3に水素圧力30 kPa, 不均化反応処理時間0.5 h
で処理した場合の, 粉末内部および粉末表面（マイクロクラック）の不均化反応処理後および d-HDDR 処理後の









の変化と第 2 章の磁気特性の変化の比較から, 
Table 1 に示すような組織と磁気特性との関係が
得られた. Table 1 から, 異方性化には不均化反応
処理後の組織の整合性が関与しており, 水素圧力





Fig. 4 (a) 23 ˚Cおよび, (b) 500 ˚Cで水素解砕処理を施した
した場合のNd-Fe-B系原料粉末の断面の組織. 
クロクラック周囲で形成されていることから, 高異方性化および高(BH)max 化のためには, 不均化反応処理後の球
状組織の領域を減らし, 相対的に粗大な繊維状組織の領域を増やすよう, 原料粉末のマイクロクラックを減らす
ことが有用であるという知見が得られた. 
Table 1 不均化反応処理後の組織と再結合反応処理後の組織, 磁気特性の関係. 
視野 粉末内部 粉末表面 
不均化反応処理後 
組織 繊維状組織 粗大な 
繊維状組織 球状組織 
整合性 整合 整合 非整合 
d-HDDR処理後 
組織 粗大粒 微細粒 微細粒 
(BH)max 低 高 低 
DOT 高 高 低 
HcJ 低 高 高 
 
第4章 水素解砕処理におけるNd-Fe-B系合金および原料粉末の水素解砕条件に伴う組織の変化 










本章では, 第 4 章で得られた原料粉末に対して, d-HDDR 処理を行った場合の磁気特性と組織の変化を調べた. 
その結果, 水素解砕処理を 500 ˚C で行うことで, 不均化反応処理後の球状組織の減少に伴い異方性が向上し, 






というアイデアの基, 熱処理条件に伴う d-HDDR 処理後の磁気特性と組織の変化について調べた. その結果, 700 
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というアイデアの基, 熱処理条件に伴う d-HDDR 処理後の磁気特性と組織の変化について調べた. その結果, 700 
˚Cの熱処理を施すことで, Nd-Fe-B系インゴット中のNd2Fe14B相に対するNd-rich相の被覆率が65%から80%に
改善することが分かった. また, 700 ̊ Cの熱処理を施し, その後500 ̊ Cの水素解砕処理, さらにd-HDDR処理を行




本章では, 本論文の総括を述べた. 本研究は, d-HDDR 法を用いたNd-Fe-B 系異方性磁石粉末の, 高異方性化に
よる(BH)maxの向上を目的としたものである. 第2, 3章では, d-HDDR法における異方性（磁気特性）と組織の関係
について調べた. その結果, Nd-Fe-B 系原料粉末のマイクロクラックを減らすことで, 不均化反応処理後の球状組
織が減少し, 高異方性化が可能になるという知見が得られた. 第4, 5章では, そのマイクロクラックを減らすため
に高温での水素解砕処理を行った. その結果, 従来よりも異方性が向上し, 高い(BH)max を有する磁石粉末の作製
に成功した. 第6章では, 粉末の多結晶の割合を減らすために, Nd-Fe-B系合金に熱処理を施した. その結果, 従来
よりも更に高い(BH)max を有する磁石粉末の作製に成功した. 
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